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ELASTOOPTYCZNE BADANIA TROIWYMIAROWEGO STANU
NAPREZENIA NA MODELACH Z PERFOROWANA WARSTWA CZULA
OPTYCZNIE

BOGDAN MICHALSKIT (WARSZAWA)

Praca zawiera opis nowej elastooptycznej metedy wyznaczania wartosdci 1 kierunkow giownych
naprezen w plaszczyZnie symetrii modeli trojwymiarowych na podstawie obrazu sanych izochrom.
Proponowana metoda stanowi rozwiniecie znanej metody warstwy optycznie czuled i polega na
wiklejeniu w miejscu rozpatrywanego przekroju modele, wykonanego z materialu nieczulego optycz-
nie, warstwy z malymi cylindrycznymi pustkami, wykonanej z materialt o podobnych cechach
mechanicznych lecz duiej czulofci optycznej. Kierunki i wartosci naprezen glownych w rozpatry-
wanych punktach wyznacza sig na podstawie lokalnych zaklocen przebiegu izochrom w otoczeniu
pustek pomiarowych. Praca zawiera opis techniki pomiarowej 1 interpretacji wynikéw badat.

1. UwAGL WSTEPNE

Metody elastooptyczne stanowia bardzo wygodne i skuteczne narzedzie wyzna-
czania naprezen brzegowych tak w zagadnieniach plaskich jak i w tréjwymiarowych.
W przeciwienstwie do tego wyznaczanie wartosci rozdzielonych naprezen w punktach
wewnetrznych badanych modeli przy uzycin metod elastooptycznych jest znacznie
bardziej klopotliwe. Najwieksze trudnosci napotyka si¢ przy wyznaczaniu rozdzielo-
nych naprezen w’ punktach wewnetrznych. tréjwymiarowych modeli elastooptycz-
nych, gdyz nie mozna skorzystaé wowczas z wigkszosal obliczeniowych i dogwiad-
czalnych metod rozdzmlama napr@zen stosowanych przy analizie plaskiego stanu
napreZenia.

Najezesciej stosoWanac w praktyce metoda rozdzielania napreZen w elastooptyce
tréjwymiarowej jest metoda réznicy naprezeri stycznych; jest oma jednak malo
dokladna i1 bardzo uciazliwa w praktycziiym zastosowaniu [1]. Metoda ta opiera sig
bowiem na analizie wykresdw izoklin, stanowiacych jak wiadomo najstabsze 1 obar-
czone najwigkszym bledem ogniwo pomiaréw elastoopiycznych 1 wymaga sumo-
wania niewielkich przyrostéw napreZen stycznych, od nieobcigzonego brzegu po-
czynajac w glab modelu. Praktyczne wykorzystanie tej metody jest dosé klopotliwe
ze wzgledn na koniecznoéé analizy wyjsciowych obrazdw izochrom i izokiin w dwdéch
wzajemmie prostopadlych plaszczyznach modeht. :

Powyzsze wzgledy sklonily autora do podjecia prac nad eiastooptyczna netoda
modelows badania elementéw tréjwymiarowych, umozliwiajaca wyznaczanie mna
drodze czysto doswiadczalnej zardwno naprezen brzegowych jak i wartosci oraz
kierunkéw glownych napreZedl w rozpatrywanych wewnetrznych punkiach plaszczy-
zny symeterii modelu tréjwymiarowego.
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Zaproponowana metoda, zwana w dalszym ciagu metoda warstwy perforowanej,
stanowi rozwiniccie znanej od dawna i dos¢ powszechnie stosowanej elastooptyczne;
metody warstwy optycznie czulej; rézni sig ona od tej ostatniej odmienng technika
wykonania modeli i inng interpretacja wynikéw badan.

Metoda warstwy perforowane] polega na wykonaniu modelu elastooptycznego
z materialu nieczulego optycznie i wklejeniu w miejscu rozpatrywanego przekroju
plytki z materiatu o zblizonym module sprezystodei i o wysokiej czutosci optycznej-
z wywierconymi cylindryczaymi otworkami, przediuZonymi na okreSlona dhugosc
w glab materialu nieczulego optycznie. Tak wykonany model prze$wietla sig nastepnie
w wannie immersyjnej i bada w podobny sposéb, jak modele tréjwymiarowe ze
zwykla warstwa czuly optycznie. Naprezenia w modelu wyznacza si¢ wylacznie
na podstawie analizy obrazu izochrom. Istotna cechg metody warstwy perforowanej
jest bowiem to, e wszystkie informacje odno$nie stanu napreZzenia uzyskuje sig
wylgcznie na podstawie analizy obrazdw izochrom i nie korzysta sie z izoklin. Izo-
kliny dostarczaja dodatkowych informacji o kierunkach gléwnych i moga byé
ewentualnie wykorzystane do kontroli poprawnosci wynikow.

Rys. 1

Analizujac obraz izochrom w modelu z warstwa perforowana mozna wyodrgbni¢
dwa rodzaje izochrom: izochromy przechodzace przez caly model, majgce taki
sam przebieg jak izochromy w analogicznym modelu z jednolita warstwa czulg
bez perforacji oraz nakladajace si¢ na nie izochromy, wystepujace w bezposrednim
sqsiedztwie pustek walcowych, wywolane przez lokalne zaktocenia stamu naprg-
Zenia w otoczeniu tych pustek. Izochromy pierwszego rodzaju nazywane beda
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w dalszym ciggu «makroizochromami», izochromy za§ drugiego rodzaju -— «mikro--
izochromami»,

Typowy obraz izochrom w modela kuli $ciskanej silami skupionymi wzdhz:
$rednicy z warstwg perforowana wklejona w plaszezyinie symietrii przedstawia.
1ys. 1, na ktérym zaznaczono ciaglymii liniami przebleg makrolzoc]n'omlobw1ed21onol
strefg mikroizochrom.

Przy wyznaczaniu naprezei korzysta sie z obu rodzajéw izochrom. Analiza.
przebiegn makroizochrom wumozliwia wyznaczenie naprezen brzegowych oraz
réznic naprezen gléwnych wewnatrz modelu, natomiast analiza przebiegu mikro-
izochrom dostarcza informacji odnosnie do kierunkdw i wartosci gtéwnych naprezen
w punktach wewnetrznych modelu. Spesoby interpretacji wynikéw badafi modeli
z warstwa perforowana omoéwiong zostang szezegSlowo w p. 3.

2. SPOSOB WYKONANIA MODELI T PARAMETRY BADANIA

Z przyjetej koncepcji badania wynikaja okreslone Wyma.ganla dotyczqce Wy-
konania modeli i parametréw badania.

2.1. Przedluzenie pustek w glab materiatu nieczitlego

~ Jak juz wspomniano, zamierzeniem autora bylo wykorzystanie obrazu mikro-
izochrom do wyznaczania zaréwno kierunkéw jak i wartosci napregen gléwnych
w wewnetrznych punkiach pomiarowych w plaszczyinie symetrii. modelu. Stad
tez konieczne jest uzyskanie czytelnych obrazéw mikroizochrom, ktére mogltyby
by¢ poréwnywane z pewnymi obrazami wzorcowymi, stanowigcymi podstawe do
wyznaczenia wspotczynnikéw obliczeniowych. Aby zamierzenie to. moglo byé spel-
nione, nalezy zapewnié w rozpatrywanej warstwic czulej quasi~plaski stan odksztal-
cenia na calej jej powierzchni, w tym takZe w bezpodrednim otoczeniu pustek. To
za§ mozna osiggnaé jedymic przez przedtuzenie pustek na okre$lona dlugos¢ w glab
materiatu nieczulego optycznie, ;

2.2, Odstepy pustek

Wybdr whasciwych odstepéw pustek pomiarowych (stosunek rozstawu pustek
do ich $rednicy) jest zawsze wynikiem pewnego kompromisu. Z jednej strony bowiem
nalezy dazy¢ do mozliwie gestego rozmieszezenia pustek pomiarowych, aby otrzymad
mozliwie duzo punktéw pomiarowych wewnatrz modelu, natomiast z drugiej strony
pamygtaé nalezy o tym, Ze zbyt gesta siatka pustek sprawia, iz makroizochromy
staja si¢ slabo widoczne. Ponadto przedstawiona metoda badania opiera sie na.
zatozeniy, Zze model jest jednorodny pod wzgledem wiasnodci mechanicznych,
podezas gdy wprowadzenie zbyt gesto rozmieszezonych pustek powoduje zmiane
wlasnosci sprezystych warstwy optycznie czutej. _

Celem ustalenia optymalnego odstgpu zbadano modele majace trzy réine po-
.dzialki pustek D/d=3,5 i 7,5. Stosunek D/d=3 okazal si¢ zbyt maly i nie udato si¢
otrzyma¢ przy nim wyraznych makroizochrom. Za najwlasciwsza podziatke uznano
D{d=35 i taki wlasnie rozstaw pustek przyjeto we wszystkich badanych modelach.
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Przy podzialce Djd=7,5 otrzymano co- prawda bardzo wyraine makroizochromy,
lecz liczba punktéw pomiarowych byla wdwczas mewystarczajaca. do wyznaczania
rozkladu naprefef w rozpatrywanych przekrOJach modeli. Jednoczesnie z analiza
‘wyrazisto§ei makroizochrom poréwnano takie wykresy makroizochrom w mo- -
delu pélprzestrzeni z warstwyg perforowang znajdujaca sig pod dzialaniem obcigzenia
pierScieniowego — z wykresem izaochrom w analogicznym modeln péiprzestrzeni
z jednolita warstwa czuta optycznie. Stwierdzono, Ze przy podzialce otwordw Dfd=35
izochromy w obu modelach pokrywaly si¢ niemal dokladnie ze soba.

2.3. Srednica pustek

Przy doborze $rednicy pustek, podobnie jak i przy ustalamu ich podznalkr
-gtoi sie wobec dwéch sprzecznych wymagan. Z jednej strony pozadane jest uzycie
pustek o jak najmniejszej érednicy, gdyZ mniejszy jest wowcezas wplyw nierdwno-
miernodci naprezefl w analizowanym otoczeniu pustki. Z drugiej strony, im mniejsza
jest §rednica pustek, tym gorszy jest obraz mikroizochrom.

W modelach zbadanych przez autora zastosowano pustki o Srednmicy 3 mm. -
Jak wykazaly do§wiadczenia, przy tej Srednicy pustek uzyskuje sie jeszeze zupehie
wyrany obraz mikroizochrom nadajacy si¢ do analizy.

Srednica pustek pomiarowych moglaby jednak zosta¢ zmniejszona. Zmniejszenie
$rednicy pustek wydaje si¢ korzystne z tego wzgledu, Ze zapewnia ono uzyskanie
lepszej symetrii obrazu mlkrmzochrom, zwlaszeza w strefach o duzym gradiencie
naprezeft.

2.4. Obcigéenie modelu

Praktyka wykazata, Ze badania modelu z warstwg perferowang najlepiej jest pro-
wadzié przy dwéch réinych obcigzeniach. Obciazenie, przy ktorym wystepuja
najbardziej wyrazne obrazy makroizochrom, powoduje bowiem pogorszenie wyra-
zistodci obrazéw mikroizochrom. Trzeba bowiem, pamigtaé o tym, Ze maksymalne
1z¢dy mikroizochrom na brzegu pustki pomiarowej sa W przybliZeniu dwukrotnie
wyzsze, anizeli rzad makroizochromy w odpowiadajacym punkcie modelu. Za ob-
ciaZenie optymalne 7 punktu widzenia analizy obrazdw mikroizochrom nalezaloby
uznaé obciazenie, przy ktérym maksymalny rzad mikroizochrom na brzegu pustki
wynosi 3 do 5. Optymalna warto$¢ obcigzenia zalezy zreszta takZe w pewnym stopniu
od przyjetego sposobu interpretacii wynikow. )

2.5. Dobdr materialow modelowych

Istoine rnaczenie ma wybér odpowiednich materialéw modelowych. Wobec
braku w sprzedazy stosownych materialéw o wymaganej minimalnej dwdjlomnodci
autor zmuszony byl przeprowadzié szereg badaf materialowych (préb technolo-
gicznych), zmierzajacych do ustalenia whasciwego skladu materialu mieczulego
optycznie. Badania te zostaly uwienczone sukcesem. Udato si¢ otrzymad materiat
o stalej materialowej rzedu 5000 kGfem?® rz.iz., nie gorszy od materialow uZy-
wanych w zagranicznych laboratoriach do wykonania modeli z warstwg czulg
optyczanie,
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3. TECHNIKA: WYKONANIA MODELI

Wyprébowano kilka réinych sposobéw wykonania modeli. Ostatecznie przyjeto
spos6b przedstawiony na rys. 2, polegajacy na wklejeniu najpierw plytki czulej
optycznie pomi¢dzy dwie cienkie plyty z materiatu nieczulego optyeznie, a nastgpnie
po zwiazaniu Kleju, wywierceniu w tak wykonanym ukladzie plytek przelotowych
walcowych otworkéw i wklejeniu perforowanych plytek pom;@dzy dwa masywne
bloki z materialu nieczulego optycznie. Wykonany w' ten 'sposob blok, shuzacy
jako materiat do wykonaziia modeli, jest pokazany na rys. 3a, na kiérym uwidocz-
niono réwniez dla pordwnania blok z xrvl':lejonac Jjednolitg Warstwq optycznie czula,
Z tak sklejonego bloku Wykonuje sig na.stqpme modele: do badan korzystajqc ze
zwyklych metod obrobkl mechanlczneJ (rys 3b). -

.M'czter.fazL meczury optgczme (modgf‘:
: kawany pa!zmemkrg!an merglu )
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Rys. 2

Technika klejenia modeli z warstwg petrforowana jest taka sama jak technika
Klejenia modeli ze zwykla warstwa optycznie czuly [2]. Zwrécimy tutaj uwage
jedynie na pewne osobliwodei techniki klejenia tych modeli, ktére nie wystepuja
przy wykonywaniu modeli ze zwykla warstwg optycznie czula.

Przy pierwszych prébach klejenia obawiano sie, Ze rzadki klej bedwie zalewal
pustki walcowe i w zwigzku z tym zabezpieczano je przed przedostaniem sig kleju
wypehniajac je wata, lignina, plasteling i innymi materiatami. Jak wykazaly péiniejsze
do$wiadczenia te $rodki zabezpieczajace nie sa jednak komieczne. Okazato sig,
ze wycieki kleju do niezabezpieczonych pustek sa minimalne i nie maja zadnego
kaywu na ostateczny ksztatt pustek pod warunkiem, ze stosuje ‘sie odpowiednio
cienkg warstwe kleju. _

Drugy trudnoscia, wystgpujaca w fazie obrébki mechanicznej, byly klopoty
z zachowaniem odpowiedniego polozenia osi pustek w stosunku do konturéw modelu.
Jak sig okazalo nie jest to bynajmniej tak proste, jak mogloby sie wydawaé na plerwszy
tzut oka. Jedynym dobrym rozwigzaniem jest oparcie si¢ przy trasowaniu na dwéch
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plaszczyznach odniesienia bloku, majacych znane poloZenie w stosunku do ost
pustek. Trasowanie metodami optycznymi jest klopotliwe i nie zapewnia pozadanej
dokiadnoei, zwlaszcza w przypadku modeli o krzywoliniowych powierzchniach.

Rys. 3

Na zakoficzenie warto zwrdcié uwage na jeszeze jedng istotng i interesujaca
cech¢ modeli z perforowana warstwa optycznie czulg. W modelach tych na brzegach
wewngtrznych zamknietych pustek pomiarowych nie wystgpuje niemal zupelnie
_ brzegowy efekt czasu. Po dwéch latach przechowywania modele byly tak samo -
uzZyteczne, jak i bezpofrednio po wykonaniu. Jesli wezmiemy, ponadto pod uwage,
ze efekt brzegowy na brzegach modelu jest réwniez niewielki, nietrudno zrozumied,
jak bardzo wlatwione jest w tym przypadku prowadzenie badan.
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4, INTERPRETACIA WYNIKOW

4.1. Zasady ogdine

Jak wspomniano, w proponowanej metodzie perforowanej warstwy czulej optycz-
nie wszystkie wartoSci maprezed w modelu wyznacza si¢ wylacznie na podstawie
analizy obrazéw izochrom, ktdra rozbi¢ mozna na dwa etapy: analize makroizochrom
i mikroizochrom. .

Analiza makroizochrom dostarcza informacii o rozkladzie naprgzen brzegowych
i réznicach napreZeni gléwnych wewnatrz modelu. Na podstawie analizy mikroizo-
chrom wyznaczy¢é moina kierunki i wartodci gtéwnych naprezen 'w wewngtrznych
punktach pomiarowych modelu (w miejscach pustek walcowych).

Sposob wyznaczenia naprezen brzegowych i réznic naprgzen gldwnych jest po-
dobny, jak w przypadku modeli ze zwykfa jednolita warstwa czulg optycznie z tym
tylko zasirzeieniem, Ze przy badaniu modeli z warstwa perforowana nie mozna
stosowa¢ kompensacyinych metod pomiaru rzedu makroizochromy, lecz nalezy
oprze¢ si¢ na wypofrodkowanym powierzchniowym wykresie makrotzochrom.

Przy sporzadzaniu wykresu napreZenn brzegowych nalezy pamietaé o tym, Ze
pustki znajdujace si¢ blisko brzegu powodowaé moga pewne zakltocenia naprezen
brzegowych i konieczne jest w zwigzku z tym wygladzenie wykresu tych napreien,
Nie jest to na ogdt trudne ze wzgledu na Iokalny charakter wystgpujacych zaktocen.

4.2. Wyzndczanie kierunkdw naprezent glownych

Kierunki gtéwne w wewnetrznych punktach pomiarowych modelu odpowiadajg
kierunkom osi symetrii obrazu mikroizochrom. W ogromnej wigkszoéci przypadkéw
ustalenie osi symetrii obrazu mikreizochrom nie nastrgcza kiopotéw i moze byé
dokonane z do§¢ duzg precyzjg. .

‘Pewne trudnosci mogg wynikngé jedynie wéwezas, gdy oba naprezenia gléwne
roznig si¢ tylko nieznacznie od siebie. Najlepiej oprzeé si¢ wowcezas na poloZeniu
punktéw izotropowych znajdujacych sie w poblizu perforacii. _

Warto w tym miejscu zwrécié uwage na pewng przewage sposobu wyznaczania
kietunkéw gtéwnych, stosowanego w metodzie warstwy perforowanej (to jest ma
podstawie obrazu mikroizochrom) nad tradycyjnym wyznaczaniem tych kierunkéw
w badaniach efastooptycznych na podstawie parametréw izoklin. W metodzie warstwy
perforowanej juz wstepne ogledziny obrazn mikroizochrom (poréwnanie otrzy-
manego obrazu mikroizochrom z obrazami wzorcowymi dla réznych stosunkow
0/01) pozwalaja stwierdzié, ktéry kierunek odpowiada naprezeniu o,,,, a ktdry
Omin. Analiza wykresu izoklin nie daje, jak wiadomo, tej mozliwodel,

4.3. Wyznaczenie wartodci naprezert glownych w wewnetrznych punktach pomia-
rowych modelu (w miejscach pustek walcowych)

Najprostszym i zarazem najbardziej uniwersalnym sposobem wyznaczania ghow-
nych naprezen w miejscach pustek pomiarowych Jest sposéb polegajacy na pomiarze
wartodci efektéw optyeznych w dwdch ustalonych punktach w poblizu pustki wal-
cowej. ‘
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Jako punkty pomiarowe obrano punkty lezace na brzegu pustek pomiarowych
na osiach symetrii obrazn elastooptycznego (punkty A i B, tys. 4). Wartofci napregzei
w tych punktach podlegaja zasadzie superpozycji i wyrazajg si¢ nastgpujqcymi pro-
stymi wzorami:

o =ac,+bo,, ogp=bha,+ac,,

sdzie a i b sg to wspolezynniki wyrazajace stosunek naprezenia odpowiednio w punk-
tach 4 i1 B do naprgzenia w punkoeie oddalonym od otworu przy jednoosiowym
obciazeniu & lub o,.

Wyrazajac naprezenia w rzedach izochrom i oznaczajac efekty optyczne w punk~

tach 4 1 B przez ny 1 ng, a nast@pn;e rozwigzujac te réwnania wzglgdem oy 1 a3,
otrzymujemy odpowiednio

L

L o]
o1 = (@na=bng), 0=y @t—bna),

gdzie o, i o, sa to naprezenia gléwne wyrazone w rzgdach izochrom.
' Tak wiec znajac efekty optyczne 'w punktach.
A i B obliczy¢ mozna w prosty sposdb za pomoca
powyiszych. wzoréw oba napreZenia gidéwne.
Naprezenia dogodnie jest wyznaczaé w rzedach
izochrom. Wspdlczynniki « 1 b wyznaczono ekspe-
rymentalnie na podstawie badania modelu skalu-
jacego. Byl nim model walcowy z obeigzeniem.
réwnomiernym, przylozonym do czotowych powie-
rzchni. Wyznaczone eksperymentalnie wartofci
wspdlczynnikéw wynosilty a=1,85, 5=0,36.
Podobiefistwo warunkéw pracy warstwy czulej
optycznie w modelu zastosowanym przez autora.
do warunkéw pracy tarczy z otworem kolowym
nasuwa myél, aby przy obliczaniu wspdlezynnikéw
a i b oprzeé si¢ na teoretycznym rozwigzaniu dla
tarczy nieskoficzonej z otworem kotowym [3 1 4].
Wspdlczymmiki @ i b wynosityby wéwezas a=3
oraz b= —1. Bardziej szczegdlowe badania wyka-
zaly jednak, Ze rozklad naprezen w bezpofrednim
Rys. 4 sgsiedztwie pustek w modelu zastosowanym przez
autora réznil sie dosé znacznie od rozktadu napre-
zed w tarczy nieskoficzonej z kotowym otworem (rys. 5). Réznice pomigdzy teore-
tycznym rozwiagzaniem Kirscha a rozkladem naprezen wokot pustek w modelu
cechujacym byly najwieksze na brzegach pustek i szybko malaty w miarg oddalania.
od pustek.

Dazac do ustalenia przyczyn tej rozbieznosci przeanalizowano wplyw wzajemnego-
oddziatywania pustek (otworéw) na rozklad naprezen na brzegach pustek;. autor
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przeprowadzit analiz¢, w jakim stopniu rozklad napre¢iefi na brzegu otworu w przy-
padku tarczy z szeregiem otwordw potozonych na osi dziatania obciazenia i prosto-
padle do tej osi roini si¢ od rozkladu naprefen tarczy z pojedynczym olworem.
Na rys. 61 7 przedstawiono wykresy naprezen brzegowych dla tarcz majacych szereg
otworow o rdéznej podzialce, zaczerpnigte z pracy [4], i poréwnano je z wykresem
naprezen brzegowych dla perforowanego modelu cechujacego i tarczy z pojedynezym
otworem. Jak widaé z przytoczomych wykreséw, rozklad naprezef'w tarczy majacej
szereg otworéw jest bardziej zblizomy do rozkladu naprezen w iréjwymiarowym
modelu cechujacym, anizeli rozklad naprezen w tarczy z pojedynczym otworem.
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Niewatpliwie pewien wplyw na zarejestrowany obraz izochrom ma réwniez
zastosowana technika laboratoryjna badania. Im mniejszy jest stosunek &rednicy
pustki do gruboéci warstwy czulej, tym mnie] wyraZny staje si¢ bowiem obraz izo-
chrom przy brzegu otworu i tym bardziej daja o sobie znaé takie czynniki, jak na-
przyklad nieprostopadiodé krawedzi otworu,

Na rys. 819 przedstawiono nomogramy do wyznaczania wartosci obu giéwnych
napregeft o, 1 0, na podstawie zmierzonych wartodei efektéw optycznych w punktach
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pomiarowych 4 i B. Ciaglymi liniami przedstawiono wykresy o, =const i g, =const
odpowiadajace rozwiazaniu teoretycznemu Kirscha, a przerywanymi liniami —
wattodci tych naprezen, odpowiadajace wspdlezynnikom wyznaczonym na podstawie
modelu cechujacego. Jak widaé z nomogramu zamieszczonego na rys. 8 wigksze
naprezenie gléwne o, zalezy w decydujacej mierze od zmierzonego efektu
optycznego w punkcie A. Efekt optyczny w punkcie B ma nieznaczny wplyw
na o, zwhszeza w przypadku niewielkiego stosunku ¢,/c;. Stad tez w pewnych
przypadkach mozZna zastosowaé uproszczony sposcb wyznaczania wigkszego na-
prezenia gléwnego ¢, wyrazonego jak poprzednio w rzgdach izochromy, polegajacy
na pomiarze efektu optycznego jedynie w punkeie A i okreslenin oy ze wzoru oy =
=Cn,, gdzie n, oznacza zmierzony efekt optyczny w punkcie 4, a C jest to staly
wspélczynnik wynoszacy 0,56. Jak widaé z nomogramu dokladnosé tego uprosz-
czonego sposobu wyznaczania o jest tym wigksza, im bardziej stosunek o,foy
zbliza sie do liczby —0,2. Sposéb ten moze byé jednak stosowany przy dosé szerokim
zakresie stosunkow o,/0,. Blad wynikajacy z zaniedbania wplywu np nie przekracza
4,4% jesli o,/ miedci sie w granicach od —0,42 do 0,06 i 11%, jedli o,/o, miefei sig
w granicach od 0,63 do 0,34.
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Rys. 10

Gléwne napreenia w miejscu pustek pomiarowych moina réwniez wyznaczyé
ustalajac najpierw stosunek o,/o, przez pomiar poloZenia pewnych wybranych
charakterystycznych punktéw obrazu mikrojzochrom, a nast¢pnie dokonujac
pomiaru wartoéci efektu optycznego w jednym z wybranych punktéw pomiarowych
i okre§lajac na tej podsiawie o, oraz &,.

Jako charakterystyczny punkt mikroizochrom, ktérego poloZenie umozliwia
okredlenie stosunku o,/0,, moina wybraé tutaj punki izotropowy lezacy na osi oy.
Punkt ten pojawia si¢ przy stosunku o,/o;>0,2 i w miarg zwiekszania sig tego
stosunku oddala sie od otworu. PotoZenie jego jest jednoznacznie uzaleZnione od
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stosunku o,/0;. Odleglo$¢ punktu izotropowego od otworu dla tarczy z otworem
wedlug rozwigzania Kirscha daje si¢ wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

)
o———
x ay
s Ty T, 2 T,
=3+ 2(-7) 4242436
. 1 g (22}

Na rys. 10 przedstawiono wykresy odleglofei punktu izotropowego od otworu na
podstawie badania cechujacego. Wyznaczenie naprezefn tym sposobem polega na
wyznaczeniu odlegtosci punktu izotropo-
wego od brzegu otwornu, ustaleniu na tej
podstawie stosunku a,/o, przeprowadze-
nin pomijarn efektu elastooptycznego
w punkcie 4 i wyznaczeniu napreZen
gléwnych ze wzordw

1
G1=Hy T
a;
at+b—
oy
1
T, =R .
2= Ny a
a—+b
Ta

Sposéb wyznaczania stosunku o,/o; na
podstawie polozenia punktu izotropowego,
analogiczny do wyij »przédstawionego, byt
zaproponowany w odniesieniu do czuj-
nikdw szklanych w pracach [6 i 7]. Jako
punkty charakterystyczne, umozliwiajace o Rysi 11

wyznaczenic stosunku o,fo;, moina tez _
wybraé punkty zmiany znaku napreZenia brzegowego na brzegu otworu (rys. 11).
Polozenie tych punktéw jest jednoznacznie uzaleznione od stosunku o,/0,. W przy-
padku tarczy z otworem kolowym wyraza si¢ ono wzorem

O3
0 1 1 al_]_'l
—2al‘CC032 s

——1

gy

Na rys. 12 przedstawiono wykresy przedstawiajace polozenie punktu zmiany
znaku naprezen (punktu zerowego) na brzegu otworu, otrzymane na podstawie
rozwigzania Kirscha (dolna cz¢sé rysunku) i w wyniku badania modelu cechujacego
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(gérna czeS¢ tysunku), Jak widaé, oba te wykresy wykazujg jakosciowe rdznice,
stad tez przy pomiarach nie mozna bylo postugiwaé sie w tym przypadku Wykresem
teoretycznym, lecz naleialo oprzec sig na wykresie wyznaczonym eksperymentzlnie.
Technika wyznaczania naprezen jest w tym przypadku identyczna ze sposobem
poprzednio opisanymni, '

Rys. 14

N

Mozna wreszeie okreslié stosunek o,/o, pordwnujge otrzymany obraz mikroizo-
chrom w ofoczenin rozpatrywanej pustki z wzorcowymi  obrazami izochrom
W poblizu otworu, otrzymanymi przy roznych stosunkach ¢,/a,. Celowi temu shuza
zdjecia wzorcowych izochrom w otoczeniu otworu, odpowiadajace réinym stosun-
kom o,/a, (rys. 13 i 14). :

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY WARSTWY PERFOROWANEY

Dla sprawdzenia dokladnosci 1 techniczne] przydatnodei przedstawionej metody
przeprowadzono kilka kontrolnych badafi elementdw irojwymiarowych i poréw-
nano wartofci wyznaczone metoda warstwy perforowanej z wartodciami nzyskanymi
innymi sposobami oraz z naprezeniami dla tych samych cial, wyznaczonymi przez
innych autoréw mna drodze obliczeniowej Iub eksperymentalnej. Ponizej przedsia-
wiono wyniki badania kuli $ciskanej sitami skupionymi wzdtuz $rednicy.

Badania kuli przeprowadzone frzema metodami: ‘warstwy perforowanej, «za-
mrazaniay naprezen i zwyklej warstwy optycznie czulej. Wyniki otrzymane tymi
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metodami poréwnano z sobs oraz z wynikami otrzymanymi na drodze ekspery-
mentalnej przez Fiumonowa [7], jak réwnieZ z napregeniami, wyznaczonymi na
podstawie teoretycznego rozwigzania STERNBERGA i RosENTHALA [8].

Model z perferowang warstwa optycznie czulg wykonano ze specjalnego polime-
takrylanu metylu modyfikowanego ftalanem dwubutylu o stalej materiatowej okolo
5000 kGjem rzad iz.

Jako warstwy czulej uzyto francuskiej Zywicy epoksydowej o nastepujacej cha-
rakterystyce: K, =13,9 kGjem, 1zad iz. i £=29800 kG/em?. Srednica modelu kuli
wynosita 65 mm, érednica pustek — 3 mm, a ich odstgpy — 15 mm. Mode! umiesz-
czony by! podczas badania w wannie immersyjnej wypehionej ftalanem dwubutylu,
majacym podobny wspdtezynnik zalamania $wiatta do wspdlczynnika materiatu
modelu.

Rys. 15

Na podstawie otrzymanych zdje¢ izochrom wyznaczono kierunki i napreZenia
gtéwne (rys. 15, sektor I}. Na podstawie otrzymanych napreZen gtéwnych sporzadzo-
no wykresy naprezefi pionowych w obu gléwnych przekrojach symetrii kuli (rys. 16,
linia przerywana). ' -

Przeprowadzono tez badanie kuli metoda «zamrazania» napreZzefl na modelu - :

o $rednicy 100 mm, wykonanym z Zywicy epoksydowej typu Epidian o nastgpujg-
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cych -whasnofciach w {emperaturze zamrazania K;=0,28 kGjem rzad iz, E=
=140 kG/om?. Zamrazanie wykonywano w kapieli glicerynowej, gdyz zapewnia ona
plynny spadek temperatury i chroni w pewnym stopnin model przed efekiem brze-
gowym czasu. Po zamroZenfu model wyskalowano na skalarce 1 pocieto na plytki na
specjalnie do tego celu zaadaptowanej frezarce. 1

144 [145] _/

! | 1 1 i | i H 1 4259

1

]
N 8 & 4 2z
Gz /O P

- wariassl wyznaczone mefody warstwy perfbrowang)

-—%— I-warfosti wy rozwigzania teoretyczrego '

—A—  IT-warlodci ofrzymane na medelu zamrbiongm meloda
& rdZnicy reprezer stycznych

Rys. 16

Na podstawie wykonanych zdjeé izochrom i izoklin wyznaczono kierunki giéwne
'w punktach pomiarowych, odpowiadajacych polozeniu pustek w modeln z warstwa
perforowang (rys. 15, sektor II) i obliczono naprezenia w poziomym przekroju
symetrii (rys. 16). Poshlizono sig¢ do tego celu metoda résmic naprezen stycznych,
wykorzystujac uproszezenia wystepujace w przypadku cial majacych plaszezyzng
symetrii,

Jako trzeci zbadano model kuli ze zwykla warstwg czuly optycznie. Technika
tego badania byla podobna do techniki badania modelu kuli z warstwa perforowana.
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Ograniczono si¢ do zbadania modelu z warstwa optycznie czulg usytuowana w po-
tudnikowej plaszozyznie symetrii i wyznaczenia kierunkéw gtéwnych w wybranych
punktach pomiarowych tej plaszezyzny (rys. 15, sektor III).

Na rys. 15 (sektor IV) uwidoczniono kierunki glowne w wybranych punktach,
pomiarowych wyznaczone przez FiuimonNowa [7]. Na rys. 16 uwidoczniono liniami
ciaglymi wykresy naprezefi, wyznaczone na podstawie rozwiazania teoretycznego
STERNBERGA i ROSENTHALA (wartofci tych mnaprezen zaczerpnigto z pracy [10]).

Jak widaé na rys. 15 érednie réznice katowe migdzy kierunkami gléwnymi,
wyzhaczonymi réznymi metodami, wynoszg 2° {maksymalna rdZnica nie przekracza
3,5%). Z wykres6w zamieszczonych na tym rysunku widac ponadto, e réinice migdzy
wartodciami otrzymanymi metoda warstwy perforowanej a wartosciami wyznaczo-
nymi pozostalymi metodami sg tego samego 1zedu, ¢o réznice pomiedzy wartodciami
wyznaczonymi metods «zamraZzania» naprezefi i metoda zwykle] warstwy optycznie
czulej. Swiadezy to o tym, Ze dokladnoé wyznaczania kierunkéw gtéwnych na mo-
delach z warstwa perforowang jest mie mniejsza niz dokiadno$é wynikow uzyski-
wanych metodg zwyklej warstwy czulej lub metoda «zamrazanian napreZed.

Analiza wykreséw napreZenia pionowego o, na osi symetrii kuli (rys. 16) wyka-
" zuje, Ze réznice pomiedzy naprezeniami wyznaczonymi metodg warstwy perforowa-
nej a otrzymanymi na podstawie rozwigzania teoretycznego i na podstawie badania
modelu «zamrozonego» nie przekraczaja 1/4 rzedu izochromy, przy czym wicksze
rozbleznofci stwierdza sie pomigdzy rozwiazaniem teoretycznym a wartodciami
uzyskanymi na modelu «zamrozonym», niz pomiedzy rozwigzaniem teoretycznym
a wartofciami wyznaczonymi na modelu z warstwa perforowang. «Splaszczeniew
wykresu o, w modelu zamrozonym wytlumaczy¢ mozna wickszymi odkszialceniami
tego modeln.

6. UWAGI KONCOWE

Zamiarem autora bylo stworzenie mozliwie prostej i fatwej do praktycznej reali-
zacji metody badania tréjwymiarowego stanu napreZenia. Jak sig wydaje, przedsta-~
wiona metoda spefnia ten postulat. Wymaga ona zasadniczo pokonania tych samych
trudnoéci, co dobrze znana, do§¢ powszechnie stosowana metoda zwyklej warstwy
czulej optycznie. Oznacza to, ze mozna ja stosowaé bez dodatkowych nakladow na
proby technologiczne i opanowanie techniki laboratoryjnej we wszystkich tych la-
boratoriach, kidre stosuja metode warsiwy optycznie czutej. Podkreslié przy tym
nalery, ze przez zastgpienie zwyklej warstwy czulej warstwa perforowang nie fraci sig
zalet metody warstwy czulej i e otrzymane obrazy moga byé analizowane zwyktymi
metodami, stosowanymi przy konwencjonalnej metodzie warstwy czulej. Wprowa-
dzenie perforacji pozwala natomiast na uzyskanie pewnych dodatkowych braku-
jacych informacji odnoénie do stanu naprezenia, dzigki czemu ulatwia ono analize
i stwarza mozliwosci dodatkowej kontroli poprawnoSei otrzymanych wynikéw.

Czesto podnoszong zaleta metod clastooptycznych jest ich pogladowy charakter,
jak to pigknie wyrazit M. M. FrocHT: «W elastooptyce niewidzialne staje si¢ wi-
dzialne». Otrzymywane w metodzic elastooptycznej obrazy izochrom pozwalaja
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juz na pierwszy rzut oka oceni¢ pracg rozpatrywanego modelu Iub przekroju i do--
strzec miejsca niebezpiecznych spigtrzen napreZen.

Osgdowi czytelnikéw pozostawiam oceng, czy zapropomowana w tej pracy
metoda nie jest jednak jeszcze bardziej pogladowa od klasyczaych metod elastoop-
tyki. Wszak zdjecie izochrom zawiera tutaj wszystkie informacje tak o wartodciach,
jak i kierunkach naprezen. Patrzgc na nie widzimy nie tylko miejsca i spigtrzenia
naptegen, lecz dostrzegamy rdwniez na pierwszy rzut oka kierunki gléwnych na-
prezen. Przebieg trajektorii staje si¢ widoczny juz przy wstepnych ogledzinach
otrzymanego obrazu elastooptycznego. Co wigeej, dysponujac ‘odpowiednim zesta-
wem wzorcowych zdjeé izochrom w otoczeniu otworkdw dla réznych stosunkow
a,jo; mozna ocenié z doéé dobrym przybliZeniem juz na pierwszy rzut oka wielkosci
i kierunki rozdzielonych naprezed w punktach pomiarowych. Klasyczne metody
elastooptyki nie dajg tej mozliwosci. Brak jest w nich wyraznie dostrzegalnego zwig-
zku pomigdzy izoklinami a trajektoriami naprezen. Nawet dysponujac petnym
zestawem izoklin trudno najezescie] wyobrazi€ sobie przebieg trajelctorii i dopiero
dlugotrwala 1 wnikliwa analiza pozwala wykryé ich przebieg i charakter pracy rozpa-
trywanego clementu. Jakakolwiek ocena wartodci rozdzielonych naprezen na pod-
stawie samych tylko ogledzin obrazdw elastoopiycznych jest w ogodle niemozliwa
i wielko§¢ naprezen okrelié mozna tylko droga pracochlonnych i najezefciej nie-
zbyt doktadnych obliczen.

Na zakoniczenle warto pokusi¢ si¢ o odpowiedZ na pytanie, jaka jest praktyczna.
przydatnosé proponowanej metody 1 czy istnieja mozliwoscl rozszerzenia jej zakresu
i na inne zagadnienia.” Moglo by si¢ pozomie wydawaé, ze podstawowa domena
pizedstawionej metody, jaka jest badanie stanu napreZenia w plaszezyZnie symetrii
modeli tréjwymiarowych, obejmuje do§é waski krag zagadnief. Tak jednak nie jest.
Zagadnienia symetryczne stanowia przeciez dodé obszerna klase zagadnien trdjwy-
miarowe]j sprezystodci 1 znaczna cze$é interesujgcych z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia przypadkéw tréjwymiarowych sg to wlasnie przypadki symetryczne.
Ponadto musimy pamigtaé o tym, ze metoda warstwy perfofowanej, podobnie jak
i metoda zwyklej warstwy czulej optycznie, otwiera przed badaczem szersze mozliwos-
ci, anizeli na przykiad klasyczna dzi§ metoda «amrazania» naprezen: moie ona
byé uzywana do badania zaréwno zwyklych zagadaien statycznych jak i pro-
blemow termospreZystofci. Bezsporna jest jej przydatno$¢ do badania zagadnied
ksztaltowania wytrzymatodciowego (ten sam medel moze by¢ badany wielokrotnie:
po zmianie ksztaltu), moina wykorzystaé ja do badania naprezen kontaktowych,
a nawet nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzystywaé ja do badania zawisk
dynamicznych. l

Czy jednak nie istnieje mozliwodé rozszerzenia zakresu zastosowania przedstawio-
nej metody 1 na inne zagadnienia? Kuszacy wydaje sig myél, aby wykorzystaé pro-
ponowang tetode perforowanej warstwy czulej optycznie do badania stanu napre-~
zenia na plaskich powierzchniach modeli tréjwymiarowych (np. w grubych plytach),
gdzie zastosowanie zwykfe] warstwy czulej optycznie wiladciwie nie rozwigzuje
zagadnienia; albo warstwa wklejona jest styczna do powierzchni plyty i wtedy nie
pozwala ona na ustalenie wartofcl naprezen gidwnych, lecz tylko ich réznic, albo.
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tez polozona jest prostopadle do brzegu i wéwcezas pozwala na wyznaczenie naprefen
tylko wzdhuz jednej linii na powierzchni modelu, :

Przedstawione w niniejszej pracy sposoby rozdzielania naprezeri maja charakter
uniwersalny i moga byé wykorzystywane rowniez przez innych autoréw, ktorzy
pragngliby zastosowal metodg perforowane] warstwy czulej optyeznie w swoich
badaniach. NaleZzy jednak pamigtac¢ o tym, Ze wielkodci wspdlezynnikéw oblicze-
‘niowych, wykorzystywanych do rozdzielania naprezed, wyznaczone na podstawie
badania cechujacego — zaleza oczywiscie od parametréw konkretnego modelu
i mogg by¢ inne w przypadku uZycia modeli o innych parametrach. Stad tez badacze,
ktérzy pragneliby korzysta¢ ze sposobdéw rozdzielania napr¢Zen opisanych w niniej-
szej pracy, powinni przeprowadzi¢ oddzielne badania cechujace dla kazdego zestawu
modeli wykonanych z tych samych materialdw i przy zastosowaniu tej samej techno-
logii, aby wyznaczy¢ tg drogg liczbowe warta$el wspdlezynnikéw obliczeniowych.
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Peswme

LOTOYIIPYTHAE WCCHEZOBALIMS TPEXMEPIHIOTO HAIIPSKEHHOTLO
COCTOAHIMA HA MOAENAX C IIEPOOPUPOBAHHEIM OIITUYECKM
YYBCTBHUTENBHBIM CIIOEM

Pabora comepsur ommcamme HoBOro (OTOYNDYTOTO METONA ONPCHCICHES SHAUSHHH M Ha-
TpaBUCHAN TIABHEIX HAUPAKEHWH B MIOCKOCTH CHMMETPHH TPEXMCDHHX MONCHICH HA OCHOBE
#300pKERAN CAMBIX H30XpoM. TIpesioxeHanil METO COCTABIINET PABRKTHE H3BECTHOTO METONA
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OHTHYeCKH YyBCTBHTEGNBHOIO CJI0% M SAKIIOUAETCA BO BRICHRARMH B MECTO DACCMATPUBACMOTC
CEMeIIT MOJIEIN, M3rOTOBICHAOH M3 ONTHMEcKH HEMYECTBATCHBHOIO Matepraia, Cios ¢ MajbMH
RIEEAPAYCCKIME TIYCTOTAME, HITOTOBICHHOTO 3 MATCPHANA ¢ AHANOIMELIME MCKAHHICCKHMH
CpOHCTBAMY, HO ¢ GONBITOH OMTHMecKoll YyBCIBUIEIEROCT0. Hanpapnemas @ SHATCHA TIaBHbX
HanpsDKeHEi B DACCMATPHBASMEIX TOUKAX ONPESAEIDTOTCH HA OCHOBE JIOKAIBHBIX BO3MyIIEHER
KAPTEHKA TONOC B OKPECTHOCTH H3MCPHTCHBHEIX MYCTOT. PaboTa CONePIET ORACAHME A3MCUTENE-
Holt TeXHWKW H HEHTSPHPETALME De3yILTATOR HCCHCHOBAHMMA.

SUMMARY

PHOTOELASTIC INVESTIGATIONS OF A THREE-DIMENSIONAL STATE OF STRESS
ON MODELS WITH A PERFORATED OPTICALLY SENSITIVE LAYER

The paper contains the description of a new photoslastic method of determination of the valucs
and directions of principal stresses in the plane of symmeiry of three dimensional models on the base
of the fringe pattern only. The method suggested by the author represents an extension of the known
method of optically sensitive layer and consists in cementing in the considered section of the model
made of optically non-sensitive material an optically sensitive layer with small cylindrical voids,
made of material with similar mechanical properties but with high optical sensitivity. The directions
and values of the principal stresses at the points under consideration are determined on the base
of the local disturbances of the fringe pattern in the vicinity of the measuring voids. The paper
includes a description of the laboratory techniques and interpretation of the resulis of investigations.

POLSEA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala ziosona w Redakcji dwia 8 kwictnia 1974 .,





